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@ Vorrichtung und Verfahren zum Atzen eines Substrates mittels eines induktiv gekoppelten Plasmas 


@ Es wird ein Verfahren und eine zur Durchfuhrung die- 
ses Verfahrens geeignete Vorrichtung zum Atzen eines 
Substrates (10), insbesondere eines Siliziumkorpers, mit- 
tels eines induktiv gekoppelten Plasmas (14) vorgeschla- 
gen. Dazu wird mit einer ICP-Quelle (13) ein hochfrequen- 
tes elektromagnetisches Wechselfeld generiert, das in et- 
nenrt Reaktor (15) ein induktiv gekoppeltes Plasma (14) 
aus reaktiven Teilchen erzeugt. Das induktiv gekoppelte 
Plasma (14) entsteht dabei durch Einwirken des hochfre- 
quenten elektromagnetischen Wechselfeldes auf ein Re- 
aktivgas. Weiterhin ist eine Einrichtung, insbesondere 
eine Magnetfeldspule (21) vorgesehen, diezwischen dem 
Substrat (10) und der ICP-Quelle (13) ein statisches oder 
zeitlich variierendes Magnetfeld erzeugt Das Magnetfeld 
wird dabei derart orientiert, dal^ dessen Richtung zumin- 
■ dest naherungsweise oder uberwiegend parallel zu der 
a durch die Verbindungslinie von Substrat (10) und induktiv 
I gekoppeltem Plasma (14) definierten Richtung ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein damit 
durchfiihrbares Verfahren zum Atzen eines Substrates, ins- 
besondere eines Siliziumkbrpers, mittels eines induktiv ge- 5 
koppelten Plasmas nach der Gattung der unabhangigen An- 
spriiche. 

Stand der Technik 

10 

Um ein anisotropes Hochratenatzenverfahren beispiels- 
weise fur Silizium unter Einsatz einer induktiven Plasma- 
quelle zu lealisieien, ist es bei einem Verfahren, wie es bei- 
spielsweise aus DE 42 41 045 C2 bekannt ist, erforderlich, 
in moglichst kurzer Zeit eine effiziente Seitenwandpassivie- 15 
rung wahrend sogenannter Passivierschritte durchzufiihren 
und femer eine moglichst hohe Konzentration von Silizium 
atzenden Ruorradikalen wahrend sogenannter Atzschritte 
zu erreichen. Um dabei eine moglichst hohe Atzrate zu er- 
reichen, ist es naheliegend, mit moglichst hohen Hochfre- 20 
quenzieistungen an der induktiven Plasmaquelle zu arbeiten 
und dadurch moglichst hohe Plasmaleistungen in das er- 
zeugte induktiv gekoppelte Plasma einzukoppeln. 

Diesen Hochfrequenzleistungen sind jedoch Grenzen ge- 
setzt, die sich einerseits aus der Belastbarkeit der elektri- 25 
schen Komponenten der Plasmaquelle eigeben, andererseits 
aber auch prozeBtechnischer Natur sind. So verstarken hohe 
Hochfrequenzleistungen der induktiven Plasmaquelle 
schadliche elektrische Eingriffe aus dem Quellenbereich in 
das erzeugte induktiv gekoppelte Plasma, die die Atzergeb- 30 
nisse auf dem Substratwafer verschlechtem, 

Zudem treten bei Atzprozessen nach Art der 
DE42 41 045 C2 Stabilitatsprobleme bei der Plasmaein- 
kopplung in den Umschaltphasen zwischen Atz- und Passi- 
vierschritten auf. Dies beruht darauf , daB sich bei hohen ein- 35 
zukoppelnden Leistungen im kWatt-Bereich wahrend der 
Umschaltphasen auftretende Leistungsreflektionen und 
Spannungsuberhohungen zerstorerisch im elektrischen 
Kreis der Plasmaquelle (Spule, angeschlossene Kapazitaten, 
Generatorendstufe) auswirken konnen. 40 

In der Anmeldung DE 199 00 179 ist dazu bereits eine 
gegeniiber der DE 42 41 045 C2 weiterentwickeltc induk- 
tive Plasmaquelle beschrieben, die mittels einer verlust- 
freien symmetrischen Hochfrequenzspeisung der Spule der 
induktiven Plasmaquelle fiir besonders hohe Plasmaleistun- 45 
gen geeignet ist, und die ein induktives Plasma generiert, 
welches besonders arm an elektrischen Storeinkopplungen 
ist. Doch auch fiir diesen Quellentyp existiert eine praktika- 
ble Leistungsgrenze von etwa 3 kWatt bis 5 kWatt, oberhalb 
der die benotigten Hochfrequenzkomponenten extrem teuer 50 
werden oder die Probleme hinsichtlich der Plasmastabilitat 
uberiiand nehmen. 

Ein moglicher Ansatz um innerhalb eines handhabbaren 
Leistungsrahmens zu hoheren Atzraten zu kommen, ist die 
Steigerung der Effizienz der Plasmaerzeugung, In diesem 55 
Zusammenhang ist der Einsatz von Magnetfeldem zur Erho- 
hung der Plasmaeflizienz aus dem Stand der Tschnik grund- 
satzlich bekannt. 

Durch Anlegen eines Magnetfelds an ein Plasma werden 
bekanntermaBen die Elektronenbahnen im Plasma ge- 60 
krununt und dadurch die Verweildauer der Elektronen im 
Plasma, d. h. die Zeit bis zum Erreichen einer Wandung, 
welche die Elektronen absorbiert, erhoht, so daB jedes Elek- 
tron bis zum Verlassen des effektiven Plasmaerregungsbe- 
reiches ofter mit umgebenden Gasatomen wechselwirken 65 
kann. Sole he StoBwechselwirkungen zwischen Elektronen 
und Gasmolekiilen fiihren zur gewiinschten lonisation oder 
Dissozialion der GasmolekUle unter Freisetzung der fiir den 
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AtzprozeB benotigten Radikale. 

Ein sogenanntes magnetisches "Multipol-Confinement" 
besteht nach dem Stand der Technik aus einer metallischen, 
nicht ferromagnetischen Wandung mit einer Vielzahl von 
Permanentmagneten abwechsehider Polaritat, die durch Ma- 
gnetfelder Elektronen von der mit diesen Magneten ausge- 
statteten Wandung reflektieren. Dadurch kann eine hohere 
Elektronendichte innerhalb dieses "Multipol-Confinements" 
erzeugt werden. Eine entsprechende RIE-Quelle ("Reactive 
Ion Etching") wird beispielsweise von der Firma TEGAL 
Corporation, Petaluma, CA 94955-6020, USA als soge- 
nannte "HRe'-Quelle" vertrieben. 

Andere bekannte Plasmaguellentypen bedienen sich wel- 
ter eines Magnetfelds mit Feldrichtung parallel zu einer 
Substratelektrode. Unmittelbar an der Substratelektrode 
wird so durch eine Art Helmholtz-Spulenpaar eine mog- 
lichst homogene Feldverteilung erzeugt, die dort zu einer 
Verlangerung der Elektronenbahnen und damit zur Erzeu- 
gung hoherer Plasmadichten fiihrt. Zur weiteren Homogeni- 
sierung der Effekte kann dieses horizontal orientierte Ma- 
gnetfeld wie beispielsweise in den MRIE-Anlagen ("Ma- 
gnetically Enhanced Reactive Ion Etching") der Firma Ap- 
plied Materials Inc., Santa Qara, CA 95054-3299, USA 
weiter langsam in der Ebene rotiert werden. 

Im Fall von sogenannten ECR-Quellen (Electron Cyclo- 
tron Resonance) ist weiter bereits bekannt, ein longitudina- 
les Magnetfeld so abzustimmen, daB die Umlauffiequenz 
dst Elektronen in diesem Magnetfeld, die sogenannte Cy- 
clotronfreguenz, zumindest in einem gewissen \felumenbe- 
reich des Atzrealctors resonant zur Frequenz einer eingekop- 
pelten Mikrowellenstrahlung ist. Somit kann bei ausreichen- 
der freier Weglange der Elektronen eine besonders effiziente 
Plasmaanregung durch die Mikrowelleneinstrahlung erfol- 
gen, was solchen ECR-Quellen den Niederdruckbereich mit 
ProzeBdriicken kleiner 1 pbar als Anwendungsfeld er- 
schlieBt. Der niedrige Druck ist dabei notwendige Voraus- 
setzung fur eine ausreichend groBe freie Weglange der Elek- 
tronen und fiir eine effiziente Plasmaanregung. Bei hoheren 
Driicken werden ECR-Quellen rasch ineffizient und gehen 
iiber in eine unerwunschte thermische Plasmageneration. 
Der Vorteil des magnetischen Einschlusses und der resonan- 
ten Erregung gehen dabei weitgehend verloren. 

Aus der Formel fiir die Cyclotronfrequenz CO = eB/m folgt 
B = mcfi/e, d. h. bei der iiblicherweise eingestrahlten Mikro- 
wellenfrequenz von 2.45 GHz liegt die fur Cyclotronreso- 
nanz benotigte Magnetfeldstarke bei 87.6 mTesla. 

Auf den Fall der Hochfrequenzanregung im MHz-Be- 
reich d. h. im Fall typischer Frequenzen fur ICP-Quellen 
("Inductively Coupled Plasma") ist diese Applikation nicht 
ohne weiteres iibertragbar, da die hierfur erforderUchen 
freien Weglangen der Elektronen extrem niedrige, unprakti- 
kable Driicke voraussetzen. SchlieBlich mu8 eine induktive 
Plasmaquelle fur Hochratenatzverfahren fur einen relativ 
hohen Druckbereich von ca. 30 bis 1(X) pbar konfiguriert 
sein. 

Die fiir die induktive Plasmaanregung mit ICP-Quellen 
ublicherweise eingesetzte Hochfiequenz von 13.56 MHz 
wiirde weiter im Fall der Cyclotronresonanz eine Resonanz- 
feldstarke von nur 0.5 mT implizieren. Ein derart geringes 
Feld weist jedoch kaum noch eine Fiihrungsfunktion fiir die 
ElekUx)nen auf Fiir eine ausreichende Fiihrungsfunktion, 
d. h. eine Unterdriickung der Wandverluste der Elektronen 
in einem ausgedehnten Plasmavolumen werden Feldstarken 
von 10 mTesla oder besser einigen 10 mTesla bis 
100 mTesla benotigt. 

Magnetspulen in einer ECR-artigen Konfiguration wer- 
den weiter ublicherweise oberhalb oder auf Hohe der Plas- 
maquelle plaziert, um unmittelbar am Ort der Plasmaerzeu- 


. DE 199 33 

3 ■ 

gung die hochste Feldstarke zu generieren und dort den 
groBtmoglichen EinfluB auf den Plasmaerzeugungsmecha- 
nismus zu nehmen. In Richtung auf das zu atzende Substrat 
nimmt die magnetische Feldstarke dann durch die Diver- 
genz des Magnetfelds rasch ab, so dal3 die Fuhrungsfunktion 5 
des Magnetfelds in einer derartigen Anordnung dort nicht 
mehr ausreichend gegeben ist. 

Aus der Anmeldung DE 199 19 832 ist weiter beneits be- 
kannt, die in ein induktiv gekoppeltes Plasma mit einem 
hochfrequenten elektromagnetischen Wechselfeld einge- 10 
koppelte Plasmaleistung adiabatisch zwischen einzelnen 
VerfahrensschriUen, insbesondere altemierenden Alz- und 
Passivierschritten, zu variieren. Ein derartiger adiabatischer 
Leistungsiibergang d. h. ein allmahliches Hochfahren bzw. 
Verringem der eingekoppelten Plasmaleistung bei gleichzei- I5 
tiger kontinuierlicher Anpassung der Impedanz der ICP- 
Quelle an die jeweilige, von der eingekoppelten Plasmalei- 
stung abhangige Plasmaimpedanz mittels eines automati- 
schen AnpaBnetzwerkes oder eines Impedanztransformators 
("Matchbox") ermdglicht es, die erl^uterten Probleme hin- 20 
sichtlicb Leistungsreflexion und Spannungsuberhdhung 
beim Ein- und Ausschalten von Plasmaleismngen im Be- 
reich von 1 kWattbis 5 kWatt zu beherrschen. Eine typische 
Zeitdauer der Hnschaltvoig^ge liegt dabei jedoch im Be- 
reich von 0,1 sec bis 2 sec. Schnelle heistungsanderungen 25 
sind nach diesem Ansatz daher nicht mdglich. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemafie Vorrichtung hat gegeniiber dem 30 
Stand der Technik den Vorteil, daB damit eine Plasmaatzan- 
lage mit einer induktiven Plasmaerzeugung bzw, einem tiber 
eine ICP-Quelle induktiv gekoppelien Plasma bereitgestellt 
wird, bei der ein zusatzliches konstantes oder zeitlich variie- 
rendes Magnetfeld die Eflizienz der Plasmageneradon er- 35 
heblich steigert. Das generierte induktiv gekoppelte Plasma 
wird dabei von der Plasmaquelle ausgehend durch das er- 
zeugte Magnetfeld in einer Art magnetischer Rasche bis zu 
einem zu atzenden Substrat gefiihrt Hierzu wird eine Ma- 
gnetfeldspule bzw, ein ausreichend starker Permanentma- 40 
gnet mit longitudinaler Feldrichtung zwischen induktiven 
Plasmaquelle (ICP-Quelle) und dem Substrat oder einer 
Substratelektrode, die das Substrat, beispielsweise einen Si- 
liziumwafer, tragi, plaziert. 

Diese Vorrichtung bewirkt somit bei der Durchfuhrung 45 
des erfindungsgemaBen Verfahrens eine sehr effiziente Plas- 
maerzeugung im Bereich der induktiven Anregung und ei- 
nen verlustarmen Plasmatransportbis zum zu atzenden Sub- 
sUrat. Gleichzeitig wird auch eine Entkopplung der Plasma- 
erzeugung und der Eizeugung des Magnetfelds erreicht. 50 
Durch die Symmetrie des Aufbaus der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung wird weiter trotz der inhomogenen Feldvertei- 
lung der Magnetspule eine gute Uniformitat auf der Sub- 
stratoberflache aufrechterhalten. 

Insgesamt wird uber das erzeugte longitudinale Magnet- 55 
feld d. h. ein Magnetfeld, dessen Richtung zumindest nahe- 
rungsweise oder uberwiegend parallel zu der durch die Ver- 
bindungslinie von Substrat und induktiv gekoppeltem 
Plasma definierten Richtung ist, somit die fiir Hochratenat- 
zen mit hochsten Atzraten benotigte Hochfrequenzleistung 60 
an der ICP-Quelle durch eine ef&ziente Ausniitzung der ein- 
gekoppelten Hochfrequenzleistung zur Erzeugung der ge- 
wiinschten Plasmaspezies (Elektronen, lonen, freie Radi- 
kale) deutlich reduziert. Daher sind bei gleicher Plasmalei- 
stung deutlich hohere Atzraten moglich. 65 

Dadurch daB die Erzeugung des longitudinalen Magnet- 
feld zwischen ICP-Quelle und Substrat plaziert ist, befinden 
sich sowohl das Substrat als auch der Bereich der Plasmaer- 
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zeugung in dem Reaktor in einem Bereich relativ hoher ma- 
gnetischer Feldstarken und damit guter Fuhrung der Elek- 
tronen und letztlich auch der lonen. 

Durch die mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung er- 
reichbare Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der ICP- 
Quelle und der damit einheigehende M5glichkeit zur Lei- 
stungsverminderung ohne Atzratenverminderung bzw. Atz- 
ratenerhdhung bei gleicher Plasmaleistung lassen sich zu- 
dem elektrische StorefFekte aus dem Quellenbereich wirk- 
sam reduzieren. Insgesamt ist daher das Atzeigebnis wirt- 
schafdicher erreicht. 

Weiterhin kann eine flir die Magnetfelderzeugung erfor- 
derliche konstante, gepulste oder allgemein zeitiich variie- 
rende Leistung wesentlich kostengunstiger bereitgestellt 
werden als eine groBere Hochfrequenzleistung zur Einkopp- 
lung in das Plasma. Diese Leistung zeigt im ubrigen keinen 
auf den AtzprozeB oder Komponenten der Plasma&tzanlage 
schadlichen EinfluB. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den in den Unteranspriichen genaimten MaBnahmen. 

So ergibt sich eine besonders vorteilhafte Konfiguration 
d^ erfindungsgemaBen V^nichtung, wenn zusatzUch eine 
zur Innenwand des Reaktors kon23entrisch angeordnete 
Apertur voigesehen ist, die sich bevorzugt ca. 5 cm oberhalb 
des auf einer Substratelektrode angeordneten Substrates an- 
geordnet ist. Eine derartige Apertur ist aus dem Patent 
DE197 34 278 bekannt. 

Weiter ist vorteilhaft, wenn die erfindungsgemafie Plas- 
maatzanlage mit einer balancierten, symmetrisch aufgebau- 
ten und symmetrisch gespeisten Konfiguration der ICP- 
Quelle versehen ist, wie sie in der Anmeldung 
DE 199 00 179 vorgeschlagen ist. 

Zur Erzeugung des Magnetfeldes eignet sich besonders 
eine Magnetfeldspule mit zugehoriger Stromversorgungs- 
einheit, da damit das erzeugte Magnetfeld zeitlich und hin- 
sichtlich seiner St^ke einfach variierbar und insbesondere 
pulsbar ist. 

Weiterhin ist vorteilhaft, wenn ein ICP-Spulengenerator 
vorgesehen ist, der eine variabel einstellbare, insbesondere 
periodisch variierende oder gepulste Hochfi:equenzleistung 
erzeugt, die als Plasmaleistung in das induktiv gekoppelte 
Plasma einkoppelbar ist, 

Sehr vorteilhaft ist weiterhin, wenn in den ICP-Spulenge- 
nerator Bauteile integriert sind, die zur Impedanzanpassung 
als Funktion der einzukoppelnden Plasmaleistung eine Va- 
riation der Frequenz des erzeugten elektromagnetischen 
Wechselfeldes vomehmen. Besonders vorteilhaft eignet sich 
dazu ein selbsttatig wirkender Riickkopplungsschaltkreis 
mit einem frequenzselektiven Bauteil nach Art eines MeiB- 
nerschen Oszillators. 

Schliefilich ist sehr vorteilhaft, wenn das Pulsen des er- 
zeugten Magnetfeldes mit dem PuIsct der eingekoppelten 
Plasmaleistung und/oder dem Pulsen der iiber den Substrat- 
spannungsgenerator in das Substrat eingekoppelten Hoch- 
f^uenzleistung zeitlich korreliert oder synchronisiert wird. 

Zeichnungen 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der 
Zeichnungen und in der nachfolgenden Beschreibung naher 
erlautert. Es zeigl Fig, 1 eine stark schematisierte Plasma- 
atzanlage. Fig, 2 eine elektronische Riickkopplungsschal- 
tung mit angeschlossener ICP-CJuelle, Fig. 3 ein Beispiel fiir 
eine FilterkennUnie und Fig. 4 ein Beispiel fur eine zeitUche 
Korrelation von Hochfrequenzleistungspulsen und Magnet- 
feldpulsen. 
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Ausfuhrungsbeispiele 

Bin erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird an- 
hand der Fig. 1 nah^ erlaut^. Eine Plasmaatzanlage 5 
weist dazu zunachst einen Reaktor 15 auf, in dessen obeiem S 
Beieich in an sich bekannter Weise iiber eine ICP-Queile 13 
("Inductively Coupled Plasma") ein induktiv gekoppeltes 
Plasma 14 erzeugt wird. Weiterhin ist eine Gaszuftihr 19 zur 
Zufuhr eines Reaktivgases wie beispielsweise SFg, CIF3, 02» 
C4F8, C3F6, SiF4 Oder NF3, eine Gasabfuhr 20 zur Abfuhr 10 
von Reaktionsprodukten, ein Substrat 10, beispielsweise ein 
mit dem erfindungsgemaBen Atzverfahren zu strukturieren- 
der Siliziumkorper oder Siliziumwafer, eine mit dem Sub- 
strat 10 in Kontakt befindliche Substratelektrode 11, ein 
Substratspannungsgenerator 12 und ein erster Impedanz- 15 
transformator 16 vorgesehen. Der Substratspannungsgene- 
rator 12 koppelt dabei in die Substratelektrode 11 und dar- 
iiber in das Substrat 10 eine hochfrequente Wechselspan- 
nung Oder Hochfiequenzleistung ein, die eine Beschleuni- 
gung von in dem induktiv gekoppelten Plasma 14 erzeugten 20 
lonen auf das Substrat 10 bewirkt. Die daruber eingekop- 
pelte Hochfrequenzleistung bzw. Wechselspannung liegt ty- 
pischerweise zwischen 3 Watt und 50 Watt bzw. 5 Volt und 
100 Volt im Dauerstrichbetrieb bzw. bei gepulstem Betrieb 
jeweils im Zeitmittel iiber die Pulssequenz. 25 

Weiterhin ist ein ICP-Spulengenerator 17 vorgesehen, der 
mit einem zweiten Impedanztransformator 18 und dariiber 
mit der ICP-Quelle 13 in Verbindung steht. Somit generiert 
die ICP-Quelle ein hochfrequentes elektromagnetisches 
Wechselfeld und daruber in dem Reaktor 15 ein induktiv ge- 30 
koppeltes Plasma 14 aus Reaktiven Teilchen und elektrisch 
geladenen Teilchen (lonen), die durch Einwirken des hoch- 
frequenten elektromagnetischen Wechselfeldes auf das Re- 
aktivgas entstehen. Die ICP-Quelle 13 weist dazu eine Spule 
mit mindestens einer Windung auf. 35 

Der zweite Impedanztransformator 18 ist weiter bevor- 
zugt in der in der Anmeldung DE 199 (X) 179 vorgeschlage- 
nen Weise ausgefuhrt, so dafi eine balancierte, synunetrisch 
aufgebaute Konfiguration und Speisung der ICP-Quelle 13 
iiber den ICP-Spulengenerator 17 gegeben ist. Damit wird 40 
insbesondere gewahrleistet, daB die an den beiden Enden 
der Spule der ICP-Quelle 13 anliegenden hochfrequenten 
Wechselspannungen zumindest nahezu gegenphasig zuein- 
ander sind. Weiter ist der Mittelabgriff der Spule der ICP- 
Quelle, wie in Fig, 2 angedeutet, bevorzugt geerdet. 45 

Mit der Plasmaatzanlage 5 wird weiter beispielsweise der 
aus DE 42 41 045 C2 bekannte anisotrope Hochratenatzpro- 
zeB fiir Silizium mit altemierenden Atz- und Passivierschrit- 
ten durchgefiihrt. Hinsichtlich weiterer, dem Fachmann an 
sich bekannter Details zu der Plasmaatzanlage 5, die inso- 50 
weit als bisher beschrieben aus dem Stand der Technik be- 
kannt ist, und des damit durchgefuhrten Atzverfahrens, ins- 
besondere hinsichtlich der Reaktivgase, der ProzeBdriicke 
und der Substratelektrodenspannungen in den jeweiligen 
Atzschritten bzw. Passivierschritten sei daher auf die 55 
DE 42 41 045 C2 verwiesen. 

Die erfindungsgemaBe Plasmaatzanlage 5 ist im iibrigen 
auch geeignet fiir eine ProzeBfiihrung, wie sie in der Anmel- 
dung DE 199 27 806.7 beschrieben ist. 

Insbesondere wird beim Atzen des Substrates 10 wahrend 60 
der Passivierschritte in dem Reaktor 15 mit einem ProzeB- 
druck von 5 ^bar bis 20 pbar und mit einer iiber die ICP- 
Quelle 13 in das Plasma 14 eingekoppelten Plasmaleistung 
von 3{K) bis ICXX) Watt passiviert Als Passiviergas eignet 
sich beispielsweise djFg oder CsFg. Wahrend der nachfol- 65 
genden Atzschritte wird dann ein ProzeBdruck von 30 pbar 
bis 50 pbar und einer hohen Plasmaleistung von 1000 bis 
5(X)0 Watt gealzt. Als Reaktivgas eignet sich beispielsweise 
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SFeoderCIFa. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Plasmaatzanlage 5 
sieht weiter vor, daB zur Verbesserung der Selektivitat eines 
Atzgrundpolymerabtrags relativ zum Seitenwandfilmabtrag 
die Uber den Substratspannungsgenerator 12 an dem Sub- 
strat 10 anliegende lonenbeschleunigungsspannung durch 
Reduktion der eingekoppelten Plasmaleistung in den Atz- 
schritten jedesmal nach Durchbruch des initialen Atzgrund- 
polymers zuriickgeschaltet wird, wie dies in der Anmeldung 
DE 199 19 832 bereits vorgeschlagen und im Detail erlau- 
terl wurde. 

Dieses Zuriickschalten erfolgt dabei in an sich bekannter 
Weise entweder schlagartig oder aber kontinuierUch iiber 
eine zeitliche Rampenfunktion. Damit wird eine weitere 
Verbesserung der Siliziumatzrate, der Selektivitat des Atz- 
prozesses gegeniiber einem Maskenmaterial, der Profiltreue 
und beispielsweise eine Unterdriickung von Ibschen an ei- 
n^ dielektrischen Atzstopschicht erreicht. 

ErfindungsgemaB ist zusatzlich zwischen dem induktiv 
gekoppelten Plasma 14 bzw. der ICP-Quelle 13, d. h. der ei- 
gentlichen Plasmaeiregungszone, und dem Substrat 10 wei- 
ter ein sogenannter "Spacer" als Distanzstiick 22 aus einem 
nichtferromagnetischen Material wie beispielsweise Alumi- 
nium plaziert. Dieses Distanzstiick 22 ist in die Wand des 
Reaktors 15 konzentrisch als Distanzring eingesetzt und bil- 
det somit bereichsweise die Reaktorwand. Er hat eine typi- 
sche Hohe von ca. 5 mm bis 30 nun bei einem typischen 
Durchmesser des Reaktors 15 von 30 cm bis 100 cm. 

Das Distanzstiick 22 umgibt weiter eine Magnetfeldspule 
21, die beispielsweise 100 bis 300 Windungen aufweist und 
aus einem fur die einzusetzende Stromstarke ausreichend 
dick bemessenen Kupferlackdraht gewickelt ist. Zusatzlich 
konnen Kupferrohre mit in die Magnetfeldspule 21 aufge- 
nommen werden, durch die Kuhlwasser stromt, um Warme- 
v«:luste aus der Magnetfeldspule 21 abzufiihren. 

Es ist altemativ auch m5glich, die Magnetfeldspule 21 
selbst aus einem diinnen, mit einem elektrisch isolierenden 
Material lackierten Kupferrohr zu wickeln, welches direkt 
von Kuhlwasser durchstromt wird. 

Durch die Magnetfeldspule 21 wird weiter iiber eine 
Stromversorgungseinheit 23 ein elektrischer Strom von bei- 
spielsweise 10 bis 100 Ampere geleitet. 

Im erlauterten ersten Ausfuhrungsbeispiel ist dies bei- 
spielsweise ein Gleichstrom, der im Inneren des Reaktors 15 
ein statisches Magnetfeld erzeugt, das im Fall einer Magnet- 
feldspule 21 mit 100 Windungen und einer Lange von 10 cm 
sowie einem Durchmesser von 40 cm beispielsweise eine 
magnetische Feldstarke im ZenUum der Magnetfeldspule 21 
von etwa 0,3 mTesla/A StromfluB erzeugt. 

Fiir eine signifikante Steigerung der Plasmaerzeugungsef- 
fizienz und einer ausreichenden magnetischen Ftihrung des 
induktiv gekoppelten Plasma 14 werden, wie bereits be- 
schrieben, 10 mT bis 100 mT, beispielsweise 30 mT beno- 
tigt. Das bedeutet, die Stromversorgungseinheit 23 stellt 
wahrend des Atzens eines Substrates 10 mit der Plasmaatz- 
anlage 5 Stromstarke n von etwa 30 bis 100 Ampere bereit. 

Anstelle der Magnetfeldspule 21 kann im ubrigen auch 
ein Permanentmagnet eingesetzt werden. Ein derartiger Per- 
manentmagnet benotigt vorteilhaft keine Energie, hat je- 
doch den Nachteil, daB eine Einstellung der Magnetfeld- 
starke, die zur Einstellung eines optimalen Atzprozesses 
von Vorteil ist, nicht moghch ist. Uberdies ist die Feldstarke 
eines Permanentmagneten temperaturabhangig, so daB die 
Magnetfeldspule 21 bevorzugt wird. 

In jedem Fall ist wichtig, daB die Richtung des (iber die 
Magnetfeldspule 21 oder den Permanentmagneten erzeug- 
ten Magnetfeldes zumindest naherungs weise oder uberwie- 
gend parallel zu der durch die Verbindungshnie von Substrat 
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10 und induktiv gekoppeltem Plasma 14 bzw. der Plasmaer- 
regungszone definierten Richlung ist (longitudinale Ma- 
gnetfeldorientierung). 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des eriauterten Ausfuh- 
rungsbeispiels sieht weiter vor, daB zur Uniformitatsverbes- 5 
serung des Atzprozesses eine aus der D£ 197 34 278 be- 
kannte Apertur angebracht wild. Diese Apertur ist in Fig. 1 
aus Grunden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt Sie ist 
im Inneren des Reaktors 15 konzentrisch zur Reaktorwand 
zwischen der ICP-Quelle 13 bzw. der Plasmaerregungszone lO 
und dem Substrat 10 angebracht. Bevorzugt ist sie ca. 5 cm 
oberhalb der Substralelektrcxle 11 oder des SubsU^tes 10 an 
dem Distanzstiick 22 ("Spacer") befestigt. 

Zudem mu6 im Falle der Verwendung einer Magnetfeld- 
spule 21 in die Suromversorgungseinheit 23 eine geeignete, 15 
an sich bekannte "Oberwachungsvorrichtung integriert sein, 
die in die ProzeBablaufsteuerung eingebunden ist und eine 
tiberwachung der Spulentemperatur und eine Notabschal- 
tung beispielsweise bei Kiihlwasserausfall vomimmt. 

Im ersten Ausfuhrungsbeispiel koppelt der ICP*Spulen- 20 
generator 17 beim Atzen kontinuieriich wahrend der Atz- 
schritte bzw. Passivierschritte eine zumindest weitgehend 
konstante Plasmaleistung von minimal 300 Watt bis maxi- 
mal 5000 Watt in das induktiv gekoppelte Plasma 14 ein. 

Im einzelnen wird wahrend der Passivierschritte eine 25 
Plasmaleistung von 500 Watt, wahrend der Atzschritte bei- 
spielsweise eine Plasmaleistung von 2000 Watt in das in- 
duktiv gekoppelte Plasma 14 eingekoppelt, wobei der ICP- 
Spulengenerator 13 und der zweite Impedanztransformator 
18 in der aus DE 199 19 832 bekannten und vorstehend er- 30 
lauterten Weise beim tJbeigang von einem Passivier- zu ei- 
nem Atzschritt ein adiabatisches Hochregeln der eingekop- 
pelten Plasmaleistung iiber dne zeitliche Ramprafunktion 
und gleichzeitig iiber den zweiten Impedanztransformator 
18 eine automatische, schrittweise oder kontinuierliche Im- 35 
pedanzanpassung vomehmen. 

Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung sieht vor, 
daB in Abwandlung des ersten AusfUhrungsbeispiels an- 
stelle einer adiabatischen Regelung der mit der ICP-QueUe 
13 in das induktiv gekoppelte Plasma 14 eingekoppelten 40 
Hochfrequenzleistung und einer zu jedem Zeitpunkt uber 
das automatische AnpaBnetzwerk ("Matchbox") als zwei- 
tem Impedanztransformator 18 gegebenen Anpassung der 
eingekoppelten Hochfrequenzleistung an die sich mit zu- 
nehmender Plasmaleistung verandemde Plasmaimpedanz 45 
altemaiiv die zuvor konstante Frequenz des hochfrequenten 
elektromagnetischen Wechselfeldes, das der ICP-Spulenge- 
nerator 17 erzeugt, zur Impedanzanpassung variiert wird. 

Das bevorzugt symmetrisch aufgebaute und die ICP- 
Quelle 13 symmetrisch speisende AnpaBnetzwerk in dem 50 
zweiten Impedanztransformator 18 ist dabei bevorzugt so 
eingestellt, dafi es eine optimale Impedanzanpassung im sta- 
tionaren Leistungsfall gewahrleistet. Dieser stationare Lei- 
stungsfall ist dadurch gekennzeichnet, dafi dabei die induk- 
tiv in das Plasma 14 eingekoppelte Plasmaleistung einen ho- 55 
hen Maximal- oder Endwert von beispielsweise 3000 Watt 
bis 5000 Watt erreicht hat, wobei gleichzeitig eine Stationar- 
oder Resonanzfrequenz 1" von beispielsweise 13,56 MHz 
der von dem ICP-Spulengenerator 17 erzeugten Frequenz 
des hochfrequenten elektromagnetischen Wechselfelds er- 60 
reicht ist. 

Die Stationarfrequenz 1" iibUcher ICP-Spulengenerato- 
ren 17 betragt im allgemeinen 13,56 MHz, wobei neben die- 
sem Standard auch Generatoren mit anderen Frequenzen 
oder Frequenzbereichen kommerziell erhaltlich sind. In der- CS 
artigen ICP-Spulengeneratoren 17 ist jedoch abweichend 
von der erfindungsgemaBen Realisierung die Stationarte- 
quenz 1" auf einen festen Wert eingestellt und dazu bei- 
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spielsweise aus der Eigenfrequenz eines Schwingquarzes 
mit groBer Genauigkeit abgeleitet. Damit ist wahrend einer 
Leistungsanderung, beispielsweise dem Hochfahren der in 
das Plasma 14 einzukoppelnden Plasmaleistung von bei- 
spielsweise 500 Watt auf 3000 Watt, bei fester Frequenz des 
vom ICP-Spuiengenerator 17 erzeugten hochfi^uenten 
Wechselfeldes mit einer voigegebenen Einstellung des Im- 
pedanztransformators 17 keine oder nur dne schlechte An- 
passung an die sich als Funktion der Plasmaleistung veran- 
demde Plasmaimpedanz moglich, so daB hohe reflektierte 
Leistungen wahrend der Transienten auftreten. Wird jedoch 
in solchen Phasen die Frequenz des ICP-Spulengenerators 

17 freigegeben, so kann durch eine Anderung der Frequenz 
des hochfrequenten elektromagnetischen Wechselfeldes 
stets eine weitgehend optimale Impedanzanpassung auch 
unter sich schnell verandemden Plasmabedingungen auf- 
rechterhalten werden. 

Der wesentliche Vorteil einer Hersteilung der korrekten 
Impedanzanpassung uber eine variable Frequenz der Hoch- 
frequenzleistung des ICP-Spulengenerators 17 liegt darin, 
dafi diese Frequenzanderung sehr schnell durcbgefiihrt wer- 
den kann, da sie nur durch die Regelgeschwindigkeit der 
entsprechenden elektronischen Schaltung begrenzt ist. So 
sind Reaktionszeiten im Mikrosekundenbereich ohne weite- 
res moglich. 

Im Gegensatz dazu erfordert die manuelle oder automati- 
sche Einstellung eines AnpaBnetzwerks in dem zweiten Im- 
pedanztransformator 18 die Anderung mechanischer Gro- 
Ben, beispielsweise das Verstellen von Drehkondensatoren 
durch Motoren, was entsprechend langsam vonstatten geht. 
lypische Zeitkonstanten liegen hier im Bereich von Zehn- 
telsekunden. 

In bevorzugter Ausgestaltung des zweiten Ausfuhrungs- 
bdspiels detektiert eine beispielsweise in dem zweiten Im- 
pedanzU:ansformator 18 integrierte Regelschaltung in an 
sich bekannter Weise den momentanen Regelfehler, d. h. die 
Fehlanpassung zwischen der Impedanz des Ausgangs des 
ICP-Spulengenerators 17 und der Impedanz der ICP-Quelle 
13 hinsichtlich Amplitude und Phase. Dies geschieht bevor- 
zugt uber eine Messung des an der ICP-Quelle 13 bzw. dem 
zweiten Impedanztransformator 18 reflektierten Signals mit 
aus der Hochfrequenztechnik hinlanglich bekannten Reflek- 
tometem, wobei Amplitude und Phasenfehler detektiert 
werden. 

Aus dieser Information wird dann bevorzugt kontinuier- 
lich innerhalb eines voigegebenen Frequenzbereichs eine 
entsprechende, jeweils erforderliche Frequenzveranderung 
des elektromagnetischen Wechselfeldes am ICP-Spulenge- 
nerator 17 ermittelt, so daB der Regelfehler hinsichtlich Am- 
plitude und Phase minimiert wird. Im wesentlichen wird da- 
bei lediglich ein Amplitudenfehler ausgeregelt, da sich be- 
kannt^maBen weitgehend nur der reelle Plasmawiderstand 
als Funktion der eingekoppelten Plasmaleistung verandert 
und die Phasenbeziehung der Impedanzen bereits durch er- 
lauterte Voreinstellung des zweiten Impedanztransformators 

18 zumindest grob richtig eingestellt ist. 

Wird die Ausgangsleistung des ICP-Spulengenerators 17 
und damit die Plasmaimpedanz nach AbschluB des Hoch- 
fahrens der Plasmaleistung schlieBlich stationar, fiihrt die 
Regelschaltung die Frequenz des ICP-Spulengenerators 17 
bzw. des erzeugten elektromagnetischen Wechselfeldes auf 
den eigentlich gewiinschten Festwert von beispielsweise 
13,56 MHz zuriick und fixiert sie dort. Fiir die Frequenz des 
stationaren LeistungsfaUs ist dabei der zweite Impedanz- 
Uransformator 18 bereits iiber die zuvor ermittelte Vorein- 
stellung, die natiirlich von der zu erreichenden maximalen 
Plasmaleistung abhangig ist, richtig eingestellt, was entwe- 
der manuell oder autoniatisch - mit langsamer Regelcharak- 
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teristik - erfolgen kann. 

Zusammenfassend ist die Frequenz des ICP-Spulengene- 
ralors 17 somit im stationaren Fall der einzukoppelnden Lei- 
stung auf beispielsweise 13,56 MHz festgelegt, wahrend im 
Laufe der instabilen Hochlaufphasen der Generatoraus- 5 
gangsleistung die Frequenz voriibeigehend innerhalb einer 
gewissen Bandbreite freigegeben und durch eine Regelelek- 
tronik zur Impedanzanpassung kontroUiert wird. Es ist so- 
mit moglich, auch schr schnelie Leistungsandcrungen der 
Generatorausgangsleistung im Mikrosekundenbereich bei lo 
gleichzeitig hohen Leistungsanderungen stabil auszufiihren, 
was durch bekannte AnpaBnetzwerke oder ImpedanzUrans- 
formatoren nicht moglich ist. 

Dies wird beispielsweise mit Hilfe der Fig. 3 erlautert, in 
der eine Filterkennlinie 1' dargestellt ist, die einen voreinge- 15 
stellten Frequenzbereich vorgibt, innerhalb dessen die Fre- 
quenz des ICP-Spulengenerators 17 variiert werden darf, 
wobei jeder Frequenz eine gewisse Hochfrequenzleistung 
bzw. einzukoppeliide Plasmaleistung oder eine Dampfung A 
der Leislung des ICP-Spulengenerators 17 zugeordnet ist. 20 
Die zu erreichende Frequenz im stationaren Leistungsfall ist 
dabei die Stationarfrequenz 1", die beispielsweise 
13,56 MHz betragt, und bei der die voigegebenen Maximal- 
leistung als Plasmaleistung in das induktiv gekoppelte 
Plasma 14 eingespeist wird. 25 

Ein besonders bevorzugtes drittes Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung sieht in Weiterfuhrung des vorstehend erlau- 
terten zweiten Ausfuhrungsbeispiels weitcr vor, die Fre- 
quenzvariation des ICP-Spulengenerators 17 einem selbstta- 
tig wirkenden Riickkopplungskreis zu uberlassen, so daB 30 
auf die Messung der jeweiligen Fehlanpassung oder des re- 
flektierten Signals beispielsweise uber Reflektometer ver- 
zichtet werden kann. Dies wird anhand der Fig, 2 naher er- 
lautert. 

Die ICP-Quelle 13 d. h. konkret deren Spule wird dabei 35 
zunachst in an sich aus DE 199 00 179 bekannter Weise 
durch ein vorzugsweise balanciertes symmetrisches AnpaB- 
netzwerk 2 aus einem unbalancierten unsymmetrischen 
Ausgang des ICP-Spulengenerators 17 gespeist. Das An- 
paBnetzwerk 2 ist Teil des zweiten Impedanztransformators 40 
18. 

Der ICP-Spulengenerator 17 besteht weiter in diesem Fall 
in einer weit verbreiteten Ausfuhrungsforra aus einem 
Hochfrequenz-Leistungsverslarker 3 und einem Quarzoszil- 
lator 4 zur Erzeugung einer hochfrequenten Grundschwin- 45 
gung mit fester Frequenz von beispielsweise 13,56 MHz. 

Die hochfrequente Grundschwingung des Quarzoszilla- 
tors 4 wird im Stand der Technik normalerweise in den Ver- 
starkereingang des Leistungsverstarkers 3 eingespeist. Er- 
findungsgemaB wird diese Einspeisung jedoch dahingehend 50 
modifiziert, daB der Quarzoszillator 4 vom Verstarkerein- 
gang des Leistungsverstarkers 3 getrennt und dessen Ein- 
gang extern, beispielsweise iiber eine entsprechende Ein- 
gangsbuchse, zuganglich gemacht wird. Da der Quarzoszil- 
lator in dieser Ausfuhrungsfoim keine Funktion mehr be- 55 
sitzt, kann er auch geeignet deaktiviert werden. 

Der Leistungsverstarker 3 besitzt weiter in bekannter 
Weise Generatorsteuereingange 9, die zur extemen Steue- 
rung des ICP-Spulengenerators 17 dienen. Dariiber ist bei- 
spielsweise ein Ein- und Ausschalten des ICP-Spulengene- 60 
rators 17 oder die Vorgabe einer zu erzeugenden Hochfre- 
quenzleistung moglich. AuBerdem sind Generatorstatusaus- 
gange 9' zur Ruckmeldung von Generatordaten wie bei- 
spielsweise Generatorstatus, gegenwartige Ausgangslei- 
stung, reflektierte Leistung, Uberlast usw. an ein nicht dar- 65 
gestelltes extemes Steuergerat (Maschinensteuerung) oder 
die Stromversorgungseinheit 23 der Plasmaatzanlage 5 
moglich. 
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Der Verstarkereingang des Leistungsverstarkers 3 wird 
nun im Sinne einer Riickkopplungsschaltung iiber ein fre- 
quenzselektives Bauteil 1 mit der ICP-QueUe 13 geeignet 
verbunden. 

Dabei konnen zusatzlich Kondensatoren, Induktivitaten 
und Wderstande oder Kombinationen aus derselben in an 
sich bekannter Weise als Spannungsteiler verschaltet und 
voigesehen sein, um die hohen Spannungen, die an der 
Spule der ICP-Quelle 13 auftreten, auf ein als Eingangs- 
groBe fiir das frequenzselektive Bauteil 1 bzw. den Verstar- 
kereingang des Leistungsverstarkers 3 geeignetes MaB ab- 
zuschwachen. Solche Spannungsteiler sind Stand der Tfech- 
nik und sind in der Fig. 2 lediglich durch einen Auskoppel- 
kondensator 24 zwischen der Spule der ICP-QueUe 13 und 
dem frequenzselektivem Bauteil 1 angedeutet. Man kann 
den SignalabgriflF 25 alternativ auch in die Nahe des einge- 
zeichneten geerdeten Mittelpunkts oder Mittelabgriffes 26 
der Spule der ICP-Quelle 13 verlegen, wo entsprechend ge- 
ringere Spannungspegel herrschen. Je nach Abstand des Si- 
gnalabgrifFs, der beispielsweise als verstellbar^ Klemm- 
kontakt ausgefiihrt sein kann, vom geerdeten Mittelabgriff 
26 der Spule der ICP-Quelle 13 kann eine groBere oder klei- 
nere abgegriffene Spannung eingestellt werden und somit 
gUnstige Pegelverfa^tnisse erreicht werden. 

Das frequenzselektive Bauteil 1 ist exemplarisch als ab- 
sdmmbare Anordnung von Spulen und Kondensatoren, so- 
genannten LC-Resonanzkreisen dargestellt, welche zusam- 
men ein Bandfilter bilden. Dieses Bandfilter hat als Durch- 
laBbereich eine gewisse vorgegebene Bandbreite von bei- 
spielsweise 0,1 MHz bis 4 MHz und eine Filterkennlinie 1', 
wie sie exemplarisch in Fig. 3 dargestellt ist. 

Insbesondere weist das Bandfilter eine Resonanz- oder 
Stationarfrequenz 1" mit maximaler Signaltransmission auf. 
Diese Stationarfrequenz 1" betragt bevorzugt 13,56 MHz 
und kann beispielsweise durch einen Schwingquarz 6 oder 
dn Piezokeramikfilterelement als zusStzlich^ Komponente 
des Bandfilters exakt festgelegt werden. 

Es ist alternativ auch mOglich, anstelle von LC-Reso- 
nanzkreisen sogenannte piezokeramische Filterelemente 
oder andere, an sich bekannte frequenzselektive Bauele- 
mente zu einem Bandfilter mit der gewiinschten Filterkenn- 
linie, Bandbreite und Stationarfrequenz 1" zu kombinieren. 

Die vorstehend beschriebene Anordnung aus geregeltem 
Leistungsverstarker 3, AnpaBnetzwerk 2, ICP-Quelle 13 
und Bandfilter stellt insgesamt eine Riickkopplungsschal- 
tung nach Art eines MeiBnerschen Oszillators dar. 

Dieser schwingt bei Betrieb zunachst in der Nahe der Sta- 
tionarfrequenz 1" an, um sich auf eine vorgegebene Aus- 
gangsleistung des Leistungsverstarkers 3 aufzuschaukeln. 
Die fur das Anschwingen erforderliche Phasenbeziehung 
zwischen Generatorausgang und Signalabgriff 25 wird dazu 
vorher einmalig, beispielsweise iiber eine Verzogerungslei- 
tung 7 definierter Lange und damit iiber die durch die Si- 
gnallaufzeit definierte Phasenverschiebung oder einen an 
sich bekannten Phasenschieber anstelle der Verzogerungs- 
leitung 7 richtig eingestellt. Damit ist gewahrlcistet, dafi die 
Spule der ICP-Quelle 13 mit einer korrekten Phase optimal 
entdampft wird. 

tiber die Verzogerungsleitung 7 wird weiter insbesondere 
sichergestellt, daB am Ort der ICP-Quelle 13 die antreibende 
elekirische Spannung und der Strom in der Spule der ICP- 
Quelle 13 eine Resonanzphase von ungefahr 90** zueinander 
aufweisen. 

In der Praxis ist im iibrigen die Resonanzbedingung der 
Ruckkopplungsschallung iiber das frequenzselektive Bau- 
teil 1 nicht scharf, so daB im allgemeinen eine geringe Fre- 
quenzverschiebung in der Umgebung der Resonanz- oder 
Stationarfrequenz 1" ausreicht, um die Resonanzbedingung 


. DE 199 33 

11. 

hinsichtlich der Phase quasi selbsttatig richtigzustellen. Da- 
her ist es ausreichend, die Resonanzbedingung durch die au- 
Bere Beschaltung nur ungefahr richtigzustellen, damit der 
Resonanzkreis irgendwo dicht bei seiner Stationarfirequenz 
1" aufschwingt. 5 

Soliten sich jedoch alle Phasenverschiebungen vom Si- 
gnalabgriff 25 der Spule der ICP-Q^cU^ 1^ ^^^^ Band- 
filter in den Eingang des Leistungsverstarkers 3 und durch 
den Leistungsverstarker zum zweiten Impedanztransforma- 
tor 18 zuruck in die Spule der ICP-Quelle 13 so ungUnstig lO 
aufsummieren, daB gerade eine Bedampfiing statt einer Ent- 
dampfung des Resonanzkreises stattfindet, so kann das Sy- 
stem nicht anschwingen. Die Ruckkopplung wird dann zu 
einer unerwiinschten Gegenkcpplung anstelle der ge- 
wiinschten Mitkopplung. Die Einstellung dieser zumindest 15 
naherungsweise korrekten Phase leistet die Verzogerungs- 
leitung 7, deren Lange daher einmalig so einzustellen ist, 
daB die Ruckkopplung konstruktiv, also entdampfend wirkt. 

Insgesamt kann im Fall einer Fehlanpassung an die Plas- 
maimpedanz, beispielsweise wahrend schneller Leistungs- 20 
andeningen, der erlauterte Ruckkopplungskreis innerhalb 
der Durchlafibereiches des Bandfilters in seiner Frequenz 
somit ausweichen und eine weitgehend optimale Impedan- 
zanpassung auch bei schnellen ImpedanzMnderungen des in- 
duktiv gekoppelten Plasmas 14 stets aufirechterhalten. 25 

Sobald sich das induktiv gekoppelte Plasma 14 dann hin- 
sichtlich der Plasmairapedanz bzw. der eingekoppelten Plas- 
maleistung stabilisiert, wird die Frequenz des ICP-Spulen- 
generators 17 dann wieder in die Nahe oder auf den Wert der 
maximalen DurchlaBfrequenz zuriickkehren, die durch die 30 
Resonanzfrequenz oder Stationarfrequenz 1" gegeben ist. 
Diese Anpassung der Impedanz durch Frequenzvariation 
geschieht selbsttatig und sehr schnell innerhalb weniger 
Schwingungsperioden der hochfiequenten Spannung d. h. 
im Mikrosekundenbereich. 35 

Die Verbindung zwischen dem Ausgang des Leistungs- 
verstarkers 3 und dem Eingang des zweiten Impedanztrans- 
formators 18 leistet im iibrigen die Leitung 8, die als Ko- 
axialkabel ausgebildet ist und in der Lage ist, eine Leistung 
von einigen kWatt zu tragen. 40 

Es ist mit dieser sich selbsttatig einschwingenden Anord- 
nung oder auch der zuvor beschriebenen Anordnung mit ak- 
tiver Frequenzregelung zur Anpassung an sich rasch veran- 
demde Plasmaimpedanzen vorteilhaft mogiich, auch einen 
gepulsten Betrieb der induktiven Plasmaquelle durchzufUh- 45 
ren. 

Mit der mit dem vierten Ausfuhrungsbeispiel erlauterten 
Ausgestaltung des ICP-Spulengenerators ist es nun vorteil- 
haft weiterhin mogiich, auch einen gepulsten Betrieb der 
ICP-Quelle 13 durchzufUhren und damit beispielsweise 5o 
auch eine innerhalb der Atz- und/oder Passivierschritte des 
Atzverfahrens pulsierende Plasmaleistung einzukoppeln. 

Dazu wird die Ausgangsleistung des ICP-Spulengenera- 
tors 17 beispielsweise periodisch mit einer Wiederholfre- 
quenz von typischerweise 10 Hz bis 1 MHz, bevorzugt 55 
10 kHz bis 100 kHz ein- und ausgeschaltet d. h. gepulst oder 
die Hiillkurve der Ausgangsspannung des ICP-Spulengene- 
rators 17 mit einer geeigneten Modulationsspannung in ihrer 
Amplitude moduliert. Derartige Vorrichlungen zur Amplitu- 
denmodulation sind aus der Hochfrequenztechnik hiniang- CO 
lich bekannt. 

Beispielsweise kann der Generatorsteuereingang 9 zur 
Sollwertvorgabe der Hochfrequenzleistung des ICP-Spulen- 
generators 17 dazu verwendet werden, um das die Hochfre- 
quenzleistung des ICP-Spulengenerators 17 raodulierende 65 
Signal einzuspeisen. 

Da bei einem gepulsten Betrieb der ICP-Quelle 13 sehr 
schnelle Inipedanzanderungen im Plasma 14 aufUreten, ist es 
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nach dem bisherigen Stand der Technik insbesondere bei 
Leistungen im kWatl-Bereich unmoglich, das AufU^len ho- 
her relektierter Leistung beim Ein- und Ausschalten der ein- 
gekoppelten Hochfrequenzleistungspulse zu vermeiden 
oder diese zumindest unschadlich zu machen. 

Durch die in diesem Ausfuhrungsbeispiel erlauterte Vor- 
richtung ist dagegen auch in diesem Fall die Impedanzan- 
passung von induktiv gekoppeltem Plasma 14 bzw. ICP- 
Quelle 13 und ICP-Spulengenerator 17 jederzeit sicherge- 
stellt. 

Ein gepulster Betrieb der ICP-Quelle 13 hat gegeniiber ei- 
nem kondnuierlichen Betrieb weiler den Vorteil, daB wah- 
rend der Hochfrequenzleistungspulse bzw. Plasmaleistungs- 
pulse eine wesentlich hohere Plasmadichte erreicht werden 
kann als bei einem kontinuierlichen Betrieb. Dies beruht 
darauf, dafi die Erzeugung eines induktiven Plasmas ein 
hochgradig nichtlinearer Vorgang ist, so dafi die mitdere 
Plasmadichte in diesem gepulsten Betriebsmodus hoh^ ist 
als bei einer dem Zeitmittel entsprechenden mittleren Plas- 
maleistung. 

Man erhalt daher, bezogen auf das Zeitmittel, im Pulsbe- 
trieb effektiv mehr reaktive Spezies und lonen als im Dauer- 
betrieb. Dies gilt insbesondere dann, wenn sogenannte "Rie- 
senimpulse" eingesetzt werden, d. h. lelativ kurze und ex- 
trem leistungsstarke Hochfrequenzleistungsimpulse von 
beispielsweise 20 kWatt Spitzenleistung, wie dies mit der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung nunmehr mogiich ist, wo- 
bei die mittlere Plasmaleistung im Zeitmittel dann beispiels- 
weise bei lediglich 500 Watt liegt. 

Dabei sind dann unvermeidbare Warmeverluste im ICP- 
Spulengenerator 17 und anderen Anlagenkomponenten der 
Plasmaatzanlage 5 mit dem relativ niedrigen Zeitmittelwert 
der Plasmaleistung korreliert, wahrend erwiinschte Plasma- 
effekte, insbesondere die erzielbaren Atzraten, vorteilhaft 
mit den aufUetenden Spitzenleistungen konelieren. Infolge- 
dessen wird die Effizienz der Erzeugung reaktiver Spezies 
und lonen deudich verbessert. 

Selbstverst^dlich mussen dabei der ICP-Spulengenera- 
tor 17 und die iibrigen betroffenen Komponenten der Plas- 
maatzanlage 5 so ausgelegt werden, dafi sie auch die auftre- 
tenden Spitzenbelastungen (Strom- und Spannungsspitzen) 
ohne Schaden verarbeiten konnen. Wegen der hohen Span- 
nungsspitzen an der induktiven Spule wirkt sich hierbei die 
balancierte Speisung der ICP-Spule besonders vorteilhaft 
auf den Erhalt gunstiger Plasmaeigenschaften aus. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil eines gepulsten Betriebs 
der ICP-Quelle 13 ist, daB sich in den Pausen zwischen den 
Hochfreguenzleistungspulsen storende elekuische Aufla- 
dungen auf dem zu atzenden Substrat 10 entladen konnen 
und damit die Profilkontrolle beim Atzen insgesamt verbes- 
sert wird. 

lypische Puls-zu-Pause-Verhaltnisse liegen im ubrigen 
zwischen 1 : 1 und 1 : 100 wobei die mittlere Plasmalei- 
stung typischerweise 100 Watt bis 1000 Watt betragt. Die 
Amplitude der einzelnen Hochfreguenzleistungspulse liegt 
zweckmaBig zwischen 500 Watt und 20.000 Walt, bevorzugt 
bei ca. 10.000 Watt. 

Ein fiinftes Ausfuhrungsbeispiel sieht in Weiterfiihrung 
des vierten Ausfiihrungsbeispiels zusatzlich vor, daB zu- 
nachst wie vorstehend bereits erlautert ein gepulstes induk- 
tiv gekoppeltes Plasma 14 in einer ICP-Quelle 13 mit Ma- 
gnetfeldunterstiitzung erzeugt wird. Dabei wird das uber die 
Magnetfeldspule 21 erzeugte Magnetfeld, das in den voraus- 
gehenden Ausfuhrungsbeispielen stets zeitlich zumindest 
weitgehend konstant gehalten wurde, nunmehr ebenfails ge- 
pulst. 

Besonders bevorzugt erfolgt diese Pulsung des Magnet- 
feldes, die in einfacher Weise iiber entsprechende von der 
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Stromversorgungseinheit 23 erzeugte Strompulse hervorge- 
nifen wird, derarl, daB das Magnelfeld nur dann erzeugl 
wird, wenn gleichzeitig auch ein hochfrequentes Schwin- 
gungspaket oder ein Hochfrequenzleistungspuls zur Erzeu- 
gung bzw. Einkopplung von Plasmaleistung in das induktiv 5 
gekoppelte Plasma 14 an der ICP-Quelle 13 ansteht. So- 
lange keine Plasmaleistung eingekoppelt oder kein Plasma 
angeregt wird, ist in der Kegel auch keine Magnetfeldunter- 
stutzung crforderlich. 

Eine mogliche und bevorzugte zeitliche Synchronisation lO 
von Hochfrequenzleistungspulsen zur Einkopplung von 
Plasmaleistung in das Plasma 14 und der Strompulse durch 
die Magnetfeldspule 21 wird dabei mil Hilfe der Fig. 4 er- 
lautert. 

Dabei wird der Spulenstrom durch die Magnetfeldspule 15 
21 jeweils kurz vor dem Anlegen eines hochfrequenten 
Schwingungspakets d, h. eines Hochfrequenzleistungspul- 
ses eingeschaltet und kurz nach dem Ende dieses Pulses 
wieder ausgeschaltet. 

Die zeitliche Synchronisation der Strom- bzw. Hochfre- 20 
quenzleistungspulse kann dabei in einfacher Weise durch ei- 
nen beispielsweise in die Stromversorgungseinheit 23 inte- 
grierten, an sich bekannten Pulsgeber gewahrleistet werden, 
der mit zusatzlichen Zeitgliedem versehen ist, urn den 
Hochfrequenzleistungspuls mit einer gewissen Verzogerung 25 
von beispielsweise 10% der eingesteUten Hochfrequenzim- 
pulsdauer nach dem Einschalten des Stroms der Magnet- 
feldspule 21 aufzuschalten bzw. diesen Strom mit einer ge- 
wissen Verzogerung von beispielsweise 10% der eingesteU- 
ten Hochfrequenzimpulsdauer nach dem Ende des Hochfre- 30 
quenzleistungspulses wieder auszuschalten. Solche Syn- 
chronisationsschaltungen und entsprechenden Zeitglieder 
zur Herstellung der benotigten Zeitverzogerungen sind 
Stand der Technik und ailgemein bekannt. Dazu ist die 
Stromversorgungseinheit 23 weiter mit dem ICP-Spulenge- 35 
nerator 17 in Verbindung. 

Die zeitliche Synchronisation der Pulsung von Magnel- 
feld und eingekoppelter Plasmaleistung hat den groBen \for- 
teil, daB damit die in der Magnetfeldspule 21 anfallende 
Ohmschen Warmeverluste deutlich reduziert werden kon- 40 
nen. Damit werden Probleme der Kuhlung und Tfemperatur- 
kontroUe entscharft. 

Wrd beispielsweise die eingekoppelte Plasmaleistung 
mit einem Puls-zu-Pause- Verhaltnis von 1 : 20 betrieben, so 
kann auch der Strom durch die Magnetfeldspule beispiels- 45 
weise mit einem PuIs-zu-Pause- Verhaltnis von 1 : 18 ge- 
pulst werden. Dabei ist die Dauer eines Strompulses durch 
die Magnetfeldspule 21 bevorzugt stets etwas langer als die 
Dauer eines Hochfrequenzleistungspulses. 

Durch diese Vorgehensweise verringert sich die Warme- 50 
abfiihr der Magnetfeldspule 21 auf 1/18 des ursprunglichen 
Werts. Gleichzeitig sinkt auch der Verbrauch an elektrischer 
Energie entsprechend. 

lypische Mederhob^ten oder Pulsraten orientieren sich 
an der Induktivitat der Magnetfeldspule 21, die die Ande- 55 
rungsgeschwindigkeit des Spulenslroms begrenzt. Eine 
Wiederholraie von einigen 10 Hz bis 10 kHz ist, abhangig 
von deren Geometric, fur die meisten Magnetfeldsspulen 21 
realisUsch. lypische Puls-zu-Pause- Verhaltnisse fur die 
Hochfrequenzleistungspulse liegen zwischen 1 : 1 und 60 
1 : 100. 

In diesem Zusammenhang ist weiter sehr vorteilhaft, die 
aus DE 1 97 34 278 bekannte und bereits erlauterte Apertur 
unterhalb der Magnetfeldspule 21 einige cm iiber dem Sub- 
strat 10 Oder der SubsU^telektrode 11, die das Substrat 10 65 
tragt, einzusetzen. 

Durch diese Apertur verbessert sich einerseits Uniformi- 
tat der Atzung iiber die Substratoberflache insbesondere mit 


einer symmetrisch gespeisten ICP-Quelle 13 deutlich. 
Gleichzeitig reduziert sie auch das zeitvariable Magnetfeld 
- die Transienten - am Ort des Substrates 10. Dabei fiihren 
Wrbelstrome in dem Aperturring der Apertur zu einer Be- 
dampfung der zeitvariablen Magnetfeldanteile unmittelbar 
vor dem Substrat 10, so daB Induktionsvorgange auf dem 
Substrat 10 selbst abgeschwacht werden. 

Derartige sich ^demde Magnetfelder, sogenannte Tran- 
sienten, konnten an Antennenstrukturen auf dem Substrat 
Spannungen induzieren, die ihrerseits wieder zu Schadigun- 
gen des Substrates fuhren konnen, wenn dieses beispiels- 
weise integrierte Schaltkreise oder insbesondere Feldeffekt- 
transistoren aufweist. 

Im iibrigen sei betont, daB es weiterhin vorteilhaft ist, 
auch die iiber die Substratelektrode 11 an dem SubsU-at 10 
anliegende Hochfrequenzleistung zu pulsen, die zur Tonen- 
beschleunigung von dem Subratspannungsgenerator 12 er- 
zeugt wird. Dieses Pulsen erfolgt dann bevorzugt ebenfaUs 
zeitlich koireliert oder synchronisiert mit der Pulsung des 
Magnetfeldes und/oder der Pulsung der eingekoppelten 
Plasmaleistung. 

Bezugszeichenliste 

1 frequenzselektives Bauteil 
1' Fillerkennlinie 

1" Stationarfrequenz 

2 AnpaBnetzwerk 

3 Leistungsverstarker 

4 Quarzoszillator 

5 Plasmaatzanlage 

6 Schwingquarz 

7 Verzogerungsleitung 

8 Leitung 

9 Generatorsteuereingang 
9' Generatorstatusausgang 

10 Substrat 

11 Substratelektrode 

12 Substratspannungsgenerator 

13 ICP-QueUe 

14 induktiv gekoppeltes Plasma 

15 Reaktor 

16 erster Impedanztransformator 

17 ICP-Spulengenerator 

18 zweiter Impedanztransformator 

19 Gaszufiihr 

20 Gasabfuhr 

21 Magnetfeldspule 

22 Distanzstiick 

23 Stromversorgungseinheit 

24 Auskoppelkondensator 

25 Signalabgriff 

26 MittelabgrifF 

Patentanspriiche 

1 . Vorrichtung zum Atzen eines Substrates (10), insbe- 
sondere eines Siliziumkorpers, mittels eines induktiv 
gekoppelten Plasmas (14), mit einer ICP-QueUe (13) 
zum Generieren eines hochfrequenten elektromagneti- 
schen Wechselfeldes und einem Reaktor (15) zum Er- 
zeugen des induktiv gekoppelten Plasmas (14) aus re- 
aktiven Teilchen durch Einwirken des hochfrequenten 
elektromagnetischen Wechselfeldes auf ein Reaktiv- 
gas, dadurch gckcnnzeichnct, daB ein erstes Mittel 
vorgesehen ist, das zwischen dem Substrat (10) und der 
ICP-Quelle (13) ein statisches oder zeitlich variieren- 
des Magnetfeld erzeugt. 
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnel, da6 das erste Mitlel den Reaktor (15) zumin- 
dest bereichsweise zwischen ICP-Quelle (13) und Sub- 
strat (10) umgibt, wobei in diesem Bereich die Wand 
des Reaktors (15) von einem Distanzstuck (22) gebil- 5 
det ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge^ 
kennzeichnet, daB das erste Mittel eine Magnetfeld- 
spule (21) mit zugehoriger Stromversoigungseinheit 
(23) oder ein Permanentmagnet ist. 10 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das von der Magnetfeldspule (21) er- 
zeugte Magnetfeld mit der Stromversoigungseinheit 
(23) zeitlich variierbar, insbesondere pulsbar ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB das Substrat (10) auf einer Substratelek- 
trode (U) angeordnet und dariiber mit einem Substrat- 
spannungsgenerator (12) mit einer kontinuierlichen 
oder zeitlich variierenden, insbesondere gepulsten 
Hoch&equenzleistung beaufschlagbar ist. 20 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Reaktor (15) zwischen dem ersten 
Mittel zur Erzeugung des Magnetfeldes und dem Sub- 
strat (10) im Inneren eine konzentrisch zur Reaktor- 
wand angeordnete Apertur aufweist. 25 

7. Vorrichtung nach mindestens einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
zweites Mittel vorgesehen ist, mit dem eine mit der 
ICP-Quelle (13) in das induktiv gekoppelte Plasma 
(14) iiber das hochfrequente elektromagnetische Wech- 30 
selfeld eingekoppelte Plasmaleistung einstellbar ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das zweite Mittel ein ICP-Spulengenera- 
tor (17) ist, der eine variabel einstellbare, insbesondere 
periodisch variierende oder gepulste Hochfrequenzlei- 3S 
stung erzeugt, die als Plasmaleistung in das Plasma 
(14) einkoppelbar ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit dem ICP-Spulengenerator (17) eine 
mittlere Plasmaleistung von 300 WaU bis 5000 Watt in 40 
das induktiv gekoppelte Plasma (14) einkoppelbar ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Anpassung einer Ausgangsimpedanz 
des ICP-Spulengenerators (17) an eine von der einge- 
koppelten Plasmaleistung abhangige Plasmaimpedanz 45 
ein zweiter Impedanztransformator (18) in Form eines 
insbesondere balancierten symmetrischen AnpaBnetz- 
werkes vorgesehen ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zweite Impedanztransformator (18) 50 
derart voreingestellt ist, daB bei einer vorgegebenen 
maximalen, in das induktiv gekoppelte Plasma (14) 
einzukoppelnden Plasmaleistung eine zumindest weit- 
gehend optimale Impedanzanpassung gewahrleistet ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB in den ICP-Spulengenerator (17) Bauteile 
integriert sind, die zur Impedanzanpassung als Funk- 
tion der einzukoppelnden Plasmaleistung eine Varia- 
tion der Frequenz des erzeugten elektroraagnetischen 
Wechselfeldes vomehmen. 60 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der ICP-Spulengenerator (17) zur Varia- 
tion der Frequenz mit einem selbsttatig wirkenden 
Ruckkopplungsschakkreis mit einem frequenzselekti- 
ven Bauteil (1) versehen ist. 65 

14. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspru- 
che 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB der ICP- 
Spulengenerator (17) mit mindestens einem geregelten 


Leistungsversiarker, einem frequenzselektiven Band- 
filter mit einer zu erreichenden Stationarfrequenz (1") 
und einer Verzogerungsleitung (7) oder einem Phasen- 
schieber versehen ist. 

15. Vorrichtung nach mindestens einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
ICP-Spulengenerator (17) mil der Stromversorgungs- 
einheit (23) und/oder dem Substratspannungsgenerator 
(12) in Verbindung steht 

16. Verfahren zum Atzen eines Substrates (10), insbe- 
sondere eines Siliziumk6rj>ers, mit einer Vorrichtung 
nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei dem Atzen ein stati- 
sches oder zeitlich variierendes, insbesondere peri- 
odisch variierendes oder gepulstes Magnetfeld erzeugt 
wird, dessen Richtung zumindest naherungsweise oder 
iibarwiegend parallel zu der durch die Verbindungslinie 
von Substrat (10) und induktiv gekoppeltem Plasma 
(14) definierten Richtung ist. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Magnetfeld derart erzeugt wird, daB 
es sich in den Bereich des Substrates (10) und des in- 
duktiv gekoppelten Plasmas (14) erstreckt. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Magnetfeld mit einer Amplitude der 
Feldslarke im Inneren des Reaktors (15) zwischen 
10 mTesla und 1(X) mTesla erzeugt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das induktiv gekoppelte Plasma (14) mit 
einem hochfrequenten elektromagnetischen Wechsel- 
feld mit einer konstanten Frequenz oder mit einer in- 
nerhalb eines Frequenzbereiches um eine Stationarfre- 
quenz (1") variierenden Frequenz, insbesondere 
13,56 MHz, erzeugt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Atzen in altemierenden Atz- und Pas- 
sivierschritten erfolgt. 

21. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Atzen bei einem ProzeBdruck von 
5 Mhar bis 100 pbar und einer eingekoppelten mittleren 
Plasmaleistung von 300 Watt bis 5000 Watt erfolgt. 

22. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB iiber eine Stromversorgungseinheit (23) 
ein gepulstes Magnetfeld erzeugt wird, dessen Ampli- 
tude der Feldstarke im Inneren des Reaktors (15) zwi- 
schen 10 mTesla und 1(X) mTesla liegt. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Magnetfeld mit einer Frequenz von 
10 Hz bis 20 kHz gepulst und ein Puls-Pause-Verhalt- 
nis von 1 : 1 bis 1 : 100 eingestellt wird. 

24. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekeimzeichnet, daB eine va- 
riabel einstellbare, insbesondere periodisch variierende 
oder gepulste Hochfrequenzleistung erzeugt und als 
Plasmaleistung in das induktiv gekoppelte Plasma (14) 
eingekoppelt wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Erzeugung der Plasmaleistung ein 
ICP-Spulengenerator (17) mit einer Frequenz von 
10 Hz bis 1 MHz gepulst betrieben und damit eine 
mittlere Plasmaleistung von 300 Watt bis 5000 Watt in 
das induktiv gekoppelte Plasma (14) eingekoppelt 
wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der ICP-Spulengenerator (17) mit einem 
Puls-Pause-Verhaltnis von 1:1 bis 1 : 100 betrieben 
wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB das Pulsen der eingekoppelten Plasmaiei- 
stung von einer Veranderung der Frequenz der einge- 
koppelten Hochfrequenzleistung begleitet wird, 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Fiequenzveranderung so gesteuert S 
wird, dafi die w^hiend des Pulsens in das indukdv ge- 
koppelte Plasma (14) eingekoppelte Plasmaleistung 
maximal ist. 

29. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der ICP-Spulengenerator (17) in Form ei- 10 
ner selbsttatig wirkenden Riickkopplungsschaltung be- 
trieben wird und die Frequenz der erzeugten Hochfre- 
guenzleistung, die das eingekoppelte hochfrequente 
elektromagnetische Wechselfeld bildet, um die Statio- 
narfrequenz(l")variiert wird. 15 

30. Verfahren nach mindestens einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da6 das Pul- 
sen des Magnetfeldes mit dem Pulsen der eingekoppel- 
ten Plasmaleistung und/oder dem Pulsen der iiber den 
Substratspannungsgenerator (12) in das Substrat (10) 20 
eingekoppelten Hochfrequenzleistung zeitlich korre- 
Uert Oder synchronisiert wird. 

31. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Synchronisation derart erfolgt, daB 
vor einem Hochfrequenzleistungspuls des ICP-Spulen- 25 
generators (30) zum Einkoppeln der Plasmaleistung in 
das induktiv gekoppelte Plasma (14) zunachst das Ma- 
gnetfeld angelegt wird, und daB das Magnetfeld erst 
nach dem Abklingen dieses Hochfrequenzleistungspul- 
ses wieder abgeschaltet wird. 30 

32. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Puls-Pause-Verhaltnis der Magnet- 
feldpulse groBer als das Puls-Pause-Verhaltnis der 
Hochfrequenzieistungspulse ist und das Magnetfeld 
wahrend der Hochfrequenzieistungspulse zumindest 35 
nahezu konstant gehalten wild. 
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